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В статье описан комплекс, измеряющий в автоматическом режиме импеданс 
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MEASURING THE TEMPERATURE DEPENDENCE  
OF POLYMER FILMS IMPEDANCE 
The article describes a complex, automatically measuring the impedance of  composite 
polymer films at frequencies between 10 and 100 kHz at temperatures up to 250 degrees Celsius. 
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Важной характеристикой полимерных композиционных материалов 
является температурный диапазон проявления их эластических свойств, 
связанный с конформационной гибкостью макромолекул, образующих 
полимерную матрицу. Одним из методов оценки конформационной гибкости 
является диэлектрическая спектроскопия, состоящая в измерении импеданса 
полимерной пленки при разных частотах и разных температурах. В этой связи 
для исследования полимерных композиционных материалов, наполненных 
наночастицами металлов, получаемых в сотрудничестве ИЭФ УрО РАН и 
УрФУ, было необходимо разработать специализированный комплекс, 
позволяющий в автоматическом режиме проводить измерения импеданса 
композиционных полимерных пленок при нескольких фиксированных частотах 
в интервале температур до 250 °С. 
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Система для автоматического измерения температурной зависимости 
импеданса тонких пленок (рис. 1) включает в свой состав измеритель 
импеданса (ИИ) на основе микросхемы AD5933 (AnalogDevices), держатель 
образцов (Д), нагреватель (Н) и термоконтроллер (ТК) DTA4848RR (Delta). 
Измерение температуры образца (О) осуществляется с помощью термопары 
(ТП), подключенной к термоконтроллеру (ТК). Термоконтроллер управляет 
источником питания (ИП) нагревателя (Н) для поддержания требуемой для 
измерений температуры. Автоматизированную работу системы, а также запись 
результатов измерений на персональный компьютер (ПК) обеспечивает 
программа, работающая под управлением ОС WindowsXP. 
 
Рис. 1. Структурная схема системы 
 
Существуют промышленные изделия (Agilent, Fluke, HP и т. п.), 
позволяющие производить измерения импеданса в диапазоне частот от 10 до 
100 кГц с погрешностью в доли процента.  Но даже в зарубежной литературе 
обоснованием создания специализированных приборов служат не только 
специфические требования или характеристики, но и чрезвычайно высокая 
цена подобного оборудования [1]. К тому же, для определения параметров 
полимеров в широком диапазоне частот и температур, необходимо 
автоматизировать процесс измерений. 
Измерение импеданса определенных объектов можно осуществить с 
помощью приборов на основе измерительных мостов, или непосредственно 
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измеряя амплитуду и фазу гармонического сигнала, прошедшего через объект. 
Существуют также интегральные измерители импеданса, например, AD5933 [2; 
3], включающие в свой состав как формирователь синусоидального сигнала на 
основе цифрового синтезатора частоты, так и блок цифровой обработки сигнала 
на основе Дискретного Преобразования Фурье (ДПФ). На основе AD5933, с 
учетом рекомендаций от AnalogDevices [2; 4; 5] изготовлен довольно недорогой 
и компактный измеритель импеданса (рис. 2). 
 
Рис. 2. Принципиальная схема измерителя импеданса 
 
Формирование синусоидального напряжения заданного диапазона частот, 
а также измерение амплитуды и фазы протекающего через измеряемый объект 
тока, осуществляется в микросхеме AD5933. Микроконтроллер ATMega16 
посылает по шине I2C команды управления, считывает данные, а также 
осуществляет связь с ПК по интерфейсу RS-232. 
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Иɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ AD5933 ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ >5@. Дɥɹ ɩɨɹɫɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 
ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɤɚɫɤɚɞɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɧɚ ɪɢɫ. 3.
Рɢɫ. 3. Сɯɟɦɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ
Нɚ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ. Нɚ ɤɚɠɞɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ 
ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɷɬɚɥɨɧɧɨɟ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ .
Сɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɫɜɹɡɶ 
ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ.
Дɚɥɟɟ AD5933 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ДПФ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬɫɱɟɬɨɜ ɢ ɫɭɦɦɢɪɭɟɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɚ 
ɩɟɪɢɨɞ ɞɚɧɧɵɟ:
ɝɞɟ  – ɨɬɫɱɟɬɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ
N = 1024;
Пɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɯɨɞɧɨɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ DA1 ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 
ɬɨɤ-ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɭ 
344
ɜɯɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦ ɜ ɧɟɟ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. Чɢɫɥɨ 
ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ ПК. Дɚɥɟɟ ɦɢɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬ ɜɯɨɞɧɭɸ ɰɟɩɶ ɤ 
ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦɭ ɨɛɪɚɡɰɭ . Цɢɮɪɨɜɨɣ ɛɥɨɤ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ AD5933 ɜɵɱɢɫɥɹɟɬ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ , ɷɬɨ ɱɢɫɥɨ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ ПК.
Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɟɫɧɚɱɚɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ coef: 
, 
ɝɞɟ  – ɷɬɚɥɨɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ
 – ɦɨɞɭɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɰɟɩɢ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ .
Зɚɬɟɦ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ : 
. 
.
Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬ ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɚ, 
ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɩɨ ɰɟɩɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɷɬɚɥɨɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ : 
ɡɚɬɟɦ ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɩɨ ɰɟɩɢ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ : 
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Иɫɤɨɦɵɣ ɭɝɨɥ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɡɧɨɫɬɶ:
. 
Иɫɤɨɦɵɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ:
. 
ɢɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɥɢɛɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ. 
Нɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɧɚɣɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 10 ɞɨ 100 ɤГɰ. Тɚɤ ɤɚɤ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɧɨɫɢɬ 
ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɭɝɨɥ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ –90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. Уɝɨɥ 
ɩɨɬɟɪɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ:
В ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɢɫɤɨɦɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɜɵɜɨɞɢɬ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜ ɮɚɣɥ.
Нɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢ ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ 
ɩɥɟɧɤɢ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɯɥɨɪɢɞɚ (ПВХ) ɫ ɨɥɨɜɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɦ, ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ 10 16 25,6 40,96 65,54 ɢ 100 ɤГɰ.
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Рɢɫ. 4. Гɪɚɮɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢ 
ɬɚɧɝɟɧɫɚ ɭɝɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɩɥɟɧɤɢ ПВХ
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Полученные в результате измерений параметры стеклования пленки ПВХ 
на данных частотах сведены в таблице 1. 
Таблица 1 
F, кГц 10 16 25.6 40.96 65.54 100 
T, °C 57 59 60 62 63 64 
tgδ 0.0679 0.0684 0.0691 0.0638 0.0617 0.0584 
 
Для тестирования работы комплекса были взяты композиционные пленки 
на основе поливинилхлорида. Образцы в форме диска диаметром 35 мм и 
толщиной десятки мкм помещали между обкладками конденсатора, который 
был подключен к измерительной схеме и помещен в программируемый 
нагреватель. Проводили измерения импеданса пленочных образцов при 
частотах от 10 до 100 кГц в диапазоне температур 25–200 °С. С ростом 
температуры импеданс образца уменьшался, а тангенс угла диэлектрических 
потерь при всех частотах изменялся по кривой с максимумом. Максимум 
соответствовал температуре, при которой дипольные моменты 
функциональных групп полимерных цепей приобретали подвижность и 
осуществляли переориентацию в приложенном электрическом поле. Данная 
температура, которая носит название температуры стеклования составила от 57 
до 64 °С для исследованных образцов поливинилхлорида. Полученное значение 
находилось в хорошем согласии с имеющимися литературными данными [6]. 
Разработанная установка была использована для исследования температурной 
зависимости импеданса композитных пленок на основе промышленных 
эпоксидных смол, наполненных нанопорошками металлического никеля и 
железа. 
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